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RESUMEN 
Bajo condiciones de laboratorio se llevo a cabo la recuperación de un suelo salino-sodico 
de la finca las EMILIAS de EL PIÑÓN (MAGDALENA); dicho ensayo se realizó en la 
granja experimental de la UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA, a raíz del incremento que 
se a venido presentando en los niveles de sales y sodio en la mayor parte de esta zona 
ribereña. 
Para tal fin se colocó muestras del suelo afectado en cilindros de PVC de 1 mt de largo, 
0,15 mts de diámetro representando el perfil del suelo en el campo, los cuales fueron 
ubicados en el umbraculo, los que fueron considerados como las unidades 
experimentales y donde se le aplicaron los tratamientos, que fueron tres correctivos 
químicos: Azufre en flor, Yeso agrícola del 80% y Spersal. 
El objetivo de la presente investigación fue la recuperación de estos suelos afectados 
por problemas de salinidad y sodicidad, mediante la aplicación de enmiendas químicas y 
posterior lavado determinando clase y cantidad de sales presentes en dichos suelos. El 
estudio se llevó a cabo en un diseño de bloques al azar con tres tratamientos y tres 
xix 
replicas. Finalmente se colocó muestras de suelo tratado en macetas plásticas y se les 
sembró pasto Pará (Braquiaria mutica) observando su comportamiento hasta los 45 
días. 
Posterior al tratamiento se evaluaron los niveles de pH, MO (%), Ca, Mg, K, Na y CIC en 
Meq/100 gr de suelo, PSI (%) en el suelo; CE (ds/m), aniónes y catiónes solubles. 
En el pasto sembrado se observó su crecimiento hasta los 45 días. 
A través del análisis de varianza y la prueba de Tukey se determinó las diferencias 
estadísticas entre los distintos tratamientos. 
Los resultados alcanzados y su posterior análisis permitieron determinar que no hubo 
diferencias significativas a nivel estadístico entre los tratamientos utilizados en la 
recuperación de estos suelos. Químicamente, encontramos una marcada recuperación 
posterior al tratamiento del suelo, en comparación con su condición antes del ensayo; se 
obtuvo que los mejores resultados fueron dados por los tratamientos a base de yeso y 
azufre , que bajaron el pH de 8,01 a 7,32 y 7,21 , el PSI de 7,03 a 2,89 % y 3,23 % , la 
CE de 4,25 a 2,50 ds/m y 1,12 ds/m respectivamente, mientras que el resultado obtenido 
con el tratamiento a base de spersal mostró una menor eficiencia llevando el pH hasta 
7,60 el PSI hasta 5,41% , la CE hasta 2,80 ds/m. 
XX 
El desarrollo del pasto establecido fue más notorio en el que se sembró en suelos 
recuperados a base de yeso. 
Al analizar una muestra del agua usada para riego en la zona del ensayo encontramos 
que la utilización de agua provenientes del Río Magdalena no presentan mayor 
incidencia en el desarrollo del problema ya que los resultados permiten clasificarla como 
C4 Si 
 la cual es apta para riego y no limitante para el desarrollo de los cultivos allí 
establecidos. 
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INTRODUCCION 
El contenido de sodio y la salinidad de los suelos en muchas regiones del 
mundo disminuyen su valor y rendimiento haciéndolos muchas veces no 
aptos para la producción agrícola. 
En el suelo las sales solubles principalmente están compuestas por los 
cationes sodio, calcio y magnesio y los aniones, cloruros y sulfatos en 
diferentes proporciones. 
Una definición de suelos salinos es aquella que lo muestra como el suelo 
con sales solubles suficientes para cambiar su productividad en una forma 
desfavorable. La cuestión está en determinar cual es la cantidad de sales, 
sobre la cual se altera el desarrollo de los cultivos ya que éste depende de 
elementos tales como la textura, la distribución de las sales en el perfil y las 
especies vegetales.Cuando las sales solubles se acumulan en el suelo y el 
catión predominante es el sodio, éste puede desplazar el calcio y el 
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magnesio del complejo de cambio pasando éstos a la solución donde 
pueden precipitarse principalmente como carbonatos y sulfatos. 
En general es necesario que el sodio se encuentre en la solución del suelo 
en un 50 % más que los otros cationes para que puedan ser absorbidas 
cantidades importantes de éste catión por el complejo de cambio. 
En la finca las Emilias, lugar donde se desarrolló esta investigación ubicada 
en el municipio de El Piñón, departamento del Magdalena a orillas del Río 
del mismo nombre en el periodo comprendido entre los meses de Enero a 
Septiembre del año 1996. Donde los problemas de salinidad y acumulación 
de sodio, en éstos suelos los cuales son cultivados con pastos y otras 
especies vegetales a generado una notable disminución en el rendimiento 
de dichos cultivos debido a que el manejo dado a los suelos de dicha región, 
no es el mejor para lograr su recuperación , ya que han sido sometidos a 
prácticas inadecuadas de preparación lo que ha generado un alza en la 
densidad aparente, generando un cambio en el movimiento del agua a 
través del perfil del suelo, permitiendo el ascenso capilar de las sales, 
aunadas a la falta de redes de drenajes y al desconocimiento de la 
calidad del agua que se utiliza para el riego de estos suelos, la cual es 
tomada directamente del Río Magdalena sin ningún tratamiento previo. 
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Todo esto se refleja en el hecho que los lotes que presentan estos tipos de 
problemas tienen poca o, en el caso extremo ninguna producción de los 
cultivos que allí se han establecido. 
Los siguientes fueron los objetivos que se establecieron previamente para el 
desarrollo de esta investigación: 
Lograr la recuperación de los suelos salinos sódicos de la finca las Emilias 
en el Municipio de El Piñón departamento del Magdalena mediante la 
aplicación enmiendas químicas y posterior lavado. 
Determinar la clase y la cantidad de sales en las muestras tomadas cada 
mes y hacer seguimiento a el agua de drene mediante su análisis 
determinando los cationes y aniones solubles presentes. 
Determinar contenidos de sodios (meq / 100 grs de suelos) y medir 
porcentaje de sodio intercambiables cada mes. 
2. ANTECEDENTES 
Los suelos salinos sódicos se caracterizan por que presentan una 
conductividad eléctrica en el extracto de saturación mayor de 4 mmhos/cm y un 
porcentaje de sodio intercambiable mayor de 15, respectivamente. 
Estos suelos son originados por un proceso mixto de salinización y 
acumulación de sodios Siempre que tenga un exceso de sales su apariencia 
y propiedades son similares a los suelos salinos. 
Cuando hay un exceso de sales, permanecerán floculados. Si el exceso de 
sales solubles es lavado, las propiedades de estos suelos pueden cambiar 
notablemente, llegando a ser idéntica a los suelos sódicos pero no salinos a 
medida que la concentración de sales disminuye en la concentración del 
suelo, parte del sodio se hidroliza para formar hidróxido de sodio que a su vez 
puede cambiar a carbonato de sodio. En cualquier caso el lavado de un suelo 
puede hacerlo más alcalino o sódico, elevando su pH por encima de 8,5 ; 
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entonces las partículas se dispersan o desfloculan y llegan a apelmazase, por 
que las arcillas se dispersan y taponan los poros. De allí que se vuelven 
impermeables y por lo tanto difíciles de manejar con riego. Aunque al 
aumentar las sales solubles en el suelo puede hacer bajar el pH y restaurar en 
parte la floculación y los peds o estructura del suelo. 
El manejo de los suelos sódicos y salinos seguirá siendo un problema hasta 
que se elimine en forma definitiva el exceso de las sales y el exceso del sodio, 
especialmente de la zona en donde se desarrollará el sistema radicular del 
cultivo. Además se debe restablecer la física del suelo (12,18,22,27). 
En algunos casos estos tipos de suelos presentan contenidos favorables de 
yeso y cuando son lavados el calcio del yeso es capaz de desplazar de la 
micela al sodio, disminuyendo por ello sensiblemente el contenido de sodio 
intercambiable, pero si no el sodio se hidroliza y prácticamente aumentará su 
contenido en el suelo (1, 18,25). 
Los suelos con exceso de sodio mejoran o se recuperan cuando se realizan 
aplicaciones de enmiendas que facilitan la disponibilidad del calcio para 
desplazar el sodio intercambiable en forma directa o indirecta. 
El calcio reemplaza al sodio intercambiable, mejorando el proceso de filtración 
del agua en el suelo y facilitando la lixiviación del sodio desplazado lo del perfil 
del suelo en donde se desarrolla la raíz (12, 17, 24). 
Con el propósito de hacer recomendaciones para enmiendas comúnmente 
utilizadas como el yeso, cloruro de calcio, ácido sulfúrico, cal de azufre, etc., 
se emplea el término necesidad de yeso o requerimiento de yeso. Conociendo 
la conductividad eléctrica del suelo y la relación de absorción de sodio es 
posible determinar la necesidad de yeso o enmienda para mejorar la 
infiltración del suelo afectado por sodio (12,17, 24). 
Las sales solubles que contribuyen efectivamente a la salinización y 
alcalinización de los suelos, están representadas en cantidades variables de 
los catiiones Ca, Mg, Na, K y por los aniones CI, 504 , HCO3 y 
ocasionalmente CO3 (8). 
Estos suelos provienen de los minerales primarios, debido a la 
intemperización, que se presenta en el suelo y en las rocas expuestas de la 
corteza terrestre. Los suelos salinos se encuentran generalmente en áreas 
que reciben sales de otras localidades y son arrastradas por el agua o por el 
viento. 
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Las aguas actúan como fuente de sales cuando se usa para riegos y pueden 
también agregar sales al suelo bajo condiciones naturales cuando inundan 
tierras bajas o cuando el agua subterránea sube hasta muy cerca de la 
superficie (2). 
Generalmente los suelos que manifiestan este tipo de problemas se 
caracterizan por tener topografía plana o cóncava, un nivel freático muy 
superficial entre 0 -1,50 mts de profundidad, una permeabilidad muy baja, que 
actúa como limitante a los procesos de infiltración, lixiviación, etc. (8). 
La actividad humana puede hacer que las sales se acumulen en la superficie 
de muchas formas diferentes. Así por ejemplo la perforación de pozos puede 
traer a la superficie aguas salinas, cuando los depósitos de donde estas 
provienen están en contacto con depósitos de sedimientos de origen lacustre o 
marino. Igualmente a medida que las aguas de drenaje o retorno se evaporan, 
se concentran en el suelo grandes cantidades de sales (11). 
La recuperación de suelos salinos y en particular de los sódicos, es un reto a 
la tecnología actual; la cual solo dispone de un procedimiento eficaz para 
eliminar las sales del suelo: El lavado de las mismas. Algunos factores que 
afectan en el éxito de un programa de recuperación son: 
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Drenaje inadecuado debido a un nivel freático alto, a conductividad 
restringida en el perfil o en ambos. 
Un suplemento inadecuado de agua. 
El costo del agua. 
En el caso de los suelos sódicos deben considerarse además el costo y 
disponibilidad de enmiendas a base de calcio para remplazar el sodio del 
complejo de cambios y la dificultad de recuperación (6). 
El proceso de recuperación es especifico para cada caso y depende de 
factores tales como tipos de suelos (texturas, estructura), naturaleza de la 
salinidad o cantidad de sodio a desplazar , geología, topografía, suplemento 
de agua, rotación de cultivos y limitaciones debido al tiempo (5). 
El control de la salinidad se puede favorecer en gran parte con el método de 
riego, la uniformidad de aplicación y una buena permeabilidad. El 
almacenamiento del agua en la superficie o riego por inundación, asegura 
mayor uniformidad de aplicación y del lavado de las sales por el movimiento 
descendente del agua. En las zonas áridas o en aquellos donde el factor 
limitante de la producción agrícola es el agua, es recomendable el riego por 
goteo, pues este sistema proporciona suficiente cantidad de agua para el 
cultivo y para el control de las sales, particularmente en la zona radical (8). 
Un programa de recuperación de los suelos salinos comprende varias etapas, 
en las cuales pueden o no establecerse cultivos tolerantes a la salinidad ; es 
decir, depende del grado de salinidad que haya alcanzado el suelo. También, 
para las condiciones climáticas impérentes en la mayoría de las regiones del 
país, se puede contar con el lavado natural, o sea el que produce las lluvias. 
Sin embargo, dado el comportamiento estocástico de las mismas, por lo 
general se recurre al lavado con agua de riego, si existen cultivos , o 
independientemente, cuando el suelo está desnudo debido al alto nivel de 
salinidad (3). 
El tipo y calidad de mejoradores químicos a aplicar a un suelo con el fin de 
sustituir el sodio intercambiable, depende de las características propias del 
suelo, de la velocidad de sustitución deseada y de los factores económicos. 
' Los mejoradores químicos son de tres tipos: 
Acidos o formadores de ácidos Azufre, ácido sulfúrico, sulfato de hierro, 
sulfato de aluminio y polisulfuro de calcio. 
Sales solubles de calcio: yeso, cloruro de calcio. 
Sales de calcio de baja solubilidad caliza molida y subproductos de la cal 
usada en ingenios azucareros (16). 
lo 
r El manejo de los suelos salinos - sódicos, es similar al de los suelos sódicos, 
es decir el sodio intercambiable se debe eliminar por la adición de mejoradores 
y los productos de esta reacción y las sales solubles se deben eliminar por 
lixiviados. En teoría, resulta económico lixiviar a la mayor parte de las sales 
comunes, antes de la aplicación de mejoradores. Sin embargo, esto no se 
recomienda, debido a que la permeabilidad de los suelos salino - sódicos 
decrece en forma apreciable por el lixiviado y la magnitud de la recuperación 
se retarda. Los suelos salino-sódicos a menudo contienen yeso, cuando tales 
suelos son lixiviados el yeso se disuelve y la sustitución del sodio 
intercambiable por el calcio se efectúa en forma correspondiente con la 
eliminación de las sales excesivas 415). 
Es indudable, pues, que sea cual fuere el sistema que se aplica para sanear 
los suelos salinos y alcalinos, éste debe tener por base una 1.0 de drenaje que 
arrastre a la superficie el agua utilizada para lavar o lixiviar las sales del suelo, 
al mismo tiempo que impida que ascienda el manto freatico, conservándolo a 
una profundidad que no perjudique el desarrollo radicular (10). 
Las áreas irrigadas situadas en regiones desérticas y semidesérticas en 
lugares de poco drenaje natural (deltas costeñas, partes periféricas de deltas 
continentales secas, depresiones montañosas internas y valles de 
precipitación pluvial retardada, tierras bajas de zonas lacustres y costeras ), 
tarde o temprano experimentan un aumento de aguas freáticas y sus suelos 
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quedan expuestos a la salinidad. En áreas que disponen de buen drenaje 
natural, el escurrimiento de los suelos y de aguas subterráneas (llanuras 
demargas al pie de montes que están sobre guijarros y arenas gruesas y 
llanuras de vertientes altas entrelazadas por una red hidrográfico profunda, 
secciones centrales y altas de deltas secos continentales) aunque el nivel de 
éstos aumenta después de comenzado la irrigación artificial a la postre nunca 
alcanzará el nivel crítico en el cual comienza el proceso de la salinidad (1). 
Con el propósito de evaluar la calidad del agua para riegos y su aptitud de uso 
en la agricultura se han usado parámetros que pretenden predecir el efecto 
que sobre los suelos y las plantas tienen el uso continuado de un agua de 
determinada calidad. 
En el análisis de la calidad del agua para riego además de los problemas de 
tipo osmótico y de la toxicidad específica de algunos iones, debe considerarse 
el peligro de acumulación de sodio en el perfil. 
El sodio presente en el agua de riego causa un aumento en el sodio presente 
en la solución del suelo, y en consecuencia produce un aumento en la 
saturación del mismo con respecto a la capacidad de intercambio cationico 
(21). 
V' 
 Las enmiendas más comunes usadas para la recuperación de suelos sódicos 
son: Yeso, Cloruro de Calcio, Acido Sulfúrico, Sulfato de Hierro, Sulfato de 
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Aluminio y Cal - Azufre. Los análisis de suelos que se necesitan para 
diagnosticar algún problema correctamente de sodio en los suelos y que a la 
vez suministre la información para determinar las necesidades del tiempo y la 
cantidad de enmiendas, son: 
Sodio Intercambiable 
Yeso en el Suelo 
Carbonato de calcio en el suelo 
Permeabilidad del suelo 
Iones solubles del suelo 
En algunos suelos existen naturalmente suficiente yeso para reemplazar parte 
o todo el sodio intercambiable. En tales casos se requeriría solamente una 
pequeña o ninguna cantidad de enmienda ( 23). 
Spersal es un polímero del ácido maléico que solubiliza el Sodio, Calcio y 
Magnesio, adheridos a las partículas del suelo. 
En ésta dispersión los cationes de calcio y magnesio, debido a su alta 
capacidad de intercambio iónico reemplazan al sodio de las partículas del 
suelo, permitiendo que los riegos lo desplacen fuera del área de siembra y de 
crecimiento radicular. 
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El resultado final es una mejoría en la aireación y permeabilidad del suelo, 
permitiendo el movimiento natural del agua en el perfil. Como consecuencia 
de la remonción de las sales de la zona radicular se evitan pérdidas en 
germinación, reduciendo el stress en el transplante y en general minimizando 
la fitotoxicidad causada por la acumulación de sales. 
Las características físico - químicas de este producto son: 
Nombre comercial Spersal 
Identificación química : Acido Polimaléico 
Concentración: 30 % (332.4 gr / Litro) 
Apariencia: Líquido Ambar 
pH : ácido <2 
Punto de congelación - 5° C 
Punto de Fusión 100 - 102° C 
Presión de vapor: 17.5 mm de Hg (agua ) a 20° C . (25) 
r El efecto de las sales solubles del agua de riego, se debe a que cuando es 
aplicada es consumida por las plantas y/o evaporada directamente, la 
concentración de las sales en la solución del suelo aumenta y, el agua va 
perdiendo energía libre, lo que hace que las plantas gasten más energía en 
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absorber el agua que requieren provocando una reducción en la transpiración, 
afectando entonces la productividad del cultivo7 En otras palabras las sales al 
llegar al suelo en el agua de riego desarrollan tensión osmótica en la "solución 
del suelo ", la cual es una fuerza opuesta a la desarrollada por las raíces de 
las plantas para absorber el agua, ocasionando disminución en el rendimiento 
o pérdidad de la cosecha. El contenido de sales de las aguas superficiales, en 
general, no es tan alto como para causar daño a los cultivos, sin embargo, al 
llegar esta agua al suelo es evaporada y consumida por la planta, como se 
había dicho anteriormente, y provoca la concentración de las sales en forma 
tal que puede ser hasta 40 veces la concentración del agua de riego. La 
mayoría de los autores están de acuerdo que el agua de riego se concentra 
unas diez veces en un extracto de suelo, cuando está en la condición de 
capacidad de campo y aproximadamente cinco veces en el extracto de 
saturación. (26) 
3. MATERIALES Y METODOS 
3.1. Descripción del Area 
3.1.1. Localización del Ensayo. La presente investigación se realizó entre los 
meses de Enero a Septiembre del año de 1996, en suelos de la finca Las 
Emilias, Municipio de El Piñón, Departamento del Magdalena, ubicado en la 
Costa Norte de Colombia. El Municipio de El Piñón se encuentra localizado 
cartográficamente a 100 
 20' de Latitud Norte y 740 
 40' Longitud Oeste. El lote 
en el cual se trabajó limita al Norte con predios de Juana Ortiz con una 
longitud de 235 mts y Jose Calazan con una longitud de 115 mts, teniendo en 
medio el carreteable que conduce de El Piñón a Cantagallar. Al Sur con 
predios de Alejandro Montero con una longitud de 238 mts. Al Oeste con 
predios de Aristides Juvinao con una longitud de 688 mts, teniendo en medio 
el carreteable que de el Cerro de San Antonio conduce a El Piñón y al Este 
con predios de Aristides Juvinao con una longitud de 543 mts. 
3.1.2. Características Generales del Area . La zona donde se realizó el 
ensayo presenta una altura de 10 msnm, una temperatura promedio de 30° C, 
una precipitación promedia anual de 1900mm, ubicada según el sistema 
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geográfico de climas en Colombia según Koppen como tropical lluvioso de 
sabana. 
Los suelos son de origen aluvial y/o lacustre, se localizan en el dique principal 
que forma el Río Magdalena sobre su margen derecha, pertenecen al conjunto 
Guaimaro y taxonómicamente se clasifican como Fluventic Ustropept , los 
cuales presentan una topografía plana cóncava con pendientes del 2% , la 
mayor parte mal drenadas y sujetos de inundación por periodos largos durante 
el año, tienen una textura muy fina. Su uso se limita muy especialmente a 
una explotación ganadera de tipo extensivo, con pastos Pará y Guinea y 
algunas gramíneas naturales como Gramalote y Argentina; la agricultura, aún 
cuando en pequeña escala se explota con parcelas de maíz, frijol, yuca y 
popocho, además de algunos frutales como papaya, cítricos y mango ( 7, 11, 
12, 13). Los suelos del lote presentan pH 21,01 hasta de 8,01 una capacidad 
de intercambio catiónico de miliequivalente por centímetro, un Porcentaje de 
Sodio intercambiable de 7,03 (Tabla 1). Presenta un nivel freático muy 
superficial, encontrándose de 0.40 a 0.70 mts.(Fig. 1). 
En dichos suelos puede observarse claramente la presencia de parches o 
costras de color blanco en la superficie, lugares en los que no se desarrolla 
ningún tipo de vegetación, en algunos casos solo Portulaca sp (Fig. 1 y 2) 
TABLA 1. ANALISIS POR SALINIDAD Y SODICIDAD EN SUELOS DE LA FINCA 
LAS EMILIAS MUNICIPIO DE EL PIÑON - MAGDALENA ANTES DEL ENSAYO 
Muestra pH Ca Mg Na CIC PSI CE K C0-3 HCO3 SO4 
0 - 30 cm 7,47 11,18 4,82 0,85 17,19 7,64 2,25 0,32 5,50 14,6 21,07 
30 - 60 cm 8,01 13,23 6,23 1,08 21,01 7,03 4,25 0,45 5,45 14,0 20,20 
60 - 90 cm 7,74 12,43 5,52 0,89 19,26 5,07 3,89 0,42 5,31 14,7 20,33 
Ca - Mg - k - Na y Cien meq /100 gramos de Suelo 
CE en mmhos / cm 
CO3 - HCO3 - SO4 me / L 
Figura 1. Presencia de parches salinos sódicos en un suelo afectado 
por sales y sodios en la Finca Las Emilias de El Piñón 
Magdalena. 1996 
Figura 2. Vista de un suelo salino sódico de la Finca Las Emilias en el 
Municipio de El Piñón Magdalena. 1996 B. 
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3.2. Diseño Experimental 
El diseño utilizado fue el de bloques completamente al azar, el cual estuvo 
constituido por tres (3) tratamientos con tres (3) replicas cada uno; para un 
total de nueve unidades experimentales (U.E). 
Los tratamientos conformados por tres correctivos químicos que son: 
Azufre en flor, yeso agrícola del 80% y Spersal. Cada unidad experimental 
estuvo conformada por un cilindro de pvc de 1mt de largo y 0.15 mts de 
diámetro con una capacidad de 17.6 Kg de suelo. 
3.3. Materiales 
3.3.1. Enmiendas Evaluadas : En el desarrollo del experimento se utilizaron 
tres clases de enmiendas químicas: yeso ( Ca SO y 2H2 O ), Azufre ( S ) Y 
Spersal ; de las cuales se utilizo una dosis media calculada teniendo en cuenta 
que se quería recuperar el suelo hasta los 0,6 mts de profundidad y de 
acuerdo a la cantidad de sodio que estaba presente en el suelo, la cantidad de 
sodio que se desplazo y cantidad de sodio que se dejo al final. A sabiendo de 
que 1 meq de sodio es desplazado por 1 meq de Azufre o sus equivalentes. 
(Tabla 2) 
3.4. Desarrollo del Estudio 
3.4.1. Recolección del suelo. Para el desarrollo de esta investigación se 
tomaron muestras de suelo en cilindros de pvc de 1 mt de largo 0,15 mts de 
TABLA 2. DOSIS DE CORRECTIVOS QUIMICOS A UTILIZAR 
Tratamiento Na. Presente 
meq / 100 gr 
Na. a eliminar 
Meq / 100 gr 
Na. a dejar 
Meq /100 gr 
Enmiendas a 
usar Ton / Ha 
Enmienda a utilizar 
por cilindro en g 
Yeso 
Agrícola del 1.08 0.88 0.2 1.653 2.92 
80% 
Azufre en 1.08 0.88 0.2 1.653 2.92 
Flor 
Spersal 1.08 0.88 0.2 30 L / Ha 0.053 cc 
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diámetro lo que represento estrictamente el perfil del suelo presente en el 
campo o lotes que se utilizaron en el ensayo. El volumen del suelo utilizado 
por cilindro se determino usando la fórmula V = h U r 2 donde : h = altura del 
cilindro , Fl = es una constante que equivale a 3,1416 , r = es el radio del 
cilindro. Como la idea es recuperar los primeros 0,60 mts de profundidad 
entonces la altura es 0,60 mts , el radio es 0,075 mts y n que es la constante. 
Así se calculo el volumen de suelo que se trato por cilindro. 
V=hxrixr2 
V = 0,60 mts x 3,1416 x 0,005625 mts 
V = 0,010603 m3 —> Volumen de suelo que se recupero 
Posteriormente se llevaron estas muestras al laboratorio donde se hicieron los 
tratamientos, controles y análisis que a continuación se describen: 
3.4.2. Aplicación de correctivos : Estos se aplicaron manualmente 
incorporándolos , lo mas homogéneamente posible. Del azufre en flor y el 
yeso agrícola del 80% se aplico el 50% una vez estuvo el suelo preparado y el 
otro 50% al mes de la primera aplicación. El spersal se aplico el 50% junto con 
la primera dosis de los otros dos tratamientos en forma liquida diluido en 1000 
cc de agua por U.E. en una forma homogénea y el otro 50 % se aplico 
repartido en tres dosis iniciándose una semana después de la primera 
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aplicación y luego con el mismo intervalo de tiempo las otras dos dosis, que 
fueron el resto del tratamiento. 
3.4.3. Tiempo de reacción de los correctivos: Posteriormente a la aplicación e 
incorporación de los correctivos, el suelo se rego hasta tenerlo a capacidad de 
campo aproximadamente durante el primer mes, a la espera de que las 
enmiendas empezaran a actuar en el suelo. 
Posteriormente se aplico riego, inundando cada U.E. suministrando a cada una 
3000 cc de agua; los demás riegos se aplicaron cada tercer día, aplicando 600 
cc por U.E. El agua utilizada para tal fin fue agua destilada proveniente del 
laboratorio de suelos de la Universidad del Magdalena. 
3.4.4. Toma de Muestras: Se tomaron muestras de suelo cada mes después 
de terminada la aplicación de las enmiendas, mediante el uso del barreno a 
profundidades de O - 0,30 mts, 0,30 - 0,60 mts y 0,60 - 0,90 mts a las que se 
les realizo el respectivo análisis y se determinó el contenido de sodio en Meq / 
100 gr de suelo, el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), la conductividad 
eléctrica (CE) , la capacidad de intercambio cationico (CIC), el pH, aniones y 
cationes presentes. Para tal efecto se dejo transcurrir una semana, después 
de finalizar el riego del suelo, donde se aplico un volumen de agua suficiente 
para que después de la reacción de las enmiendas, se pudiese lavar las sales 
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y el sodio desplazado del complejo de cambio. Las muestras se tomaron 
teniendo en el suelo una humedad aproximada a la capacidad de campo. 
Al mismo tiempo se tomaron tres muestras del agua del drene; una cada mes, 
de cada uno de los tratamientos, para su posterior análisis y cuyos resultados 
nos permitieron determinar clase y cantidad de aniones y cationes solubles 
presentes en cada una de ellas así seleccionar el mejor tratamiento para las 
recomendaciones del caso. Por otro lado se analizo una muestra de agua 
tomada del Río Magdalena, agua esta utilizada para el riego en la zona de 
estudio con el fin de determinar la incidencia de esta en el problema. (Anexo 
A) 
3.4.5. Siembra: Posterior a esto y para verificar la recuperación de los suelos, 
se tomo suelo, de cada uno de los tratamientos y se deposito en macetas 
plásticas en las cuales se sembró pasto pará ( Braouiaria mutica) que es el 
que se encuentra establecido en la zona de estudio, con el fin de observar el 
crecimiento de este hasta los 45 días después de germinado, tiempo durante 
el cual se le estuvo suministrando riego cada dos días. Inicialmente se aplico 
500 c.c. de agua por macetas y una semana después de la germinación se 
aumento a 750 cc hasta los 45 días. 
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3.5. Parámetros Evaluados: 
3.5.1. pH : Se determinó por el método del potenciometro con electrodos de 
vidrio en una pasta saturada en la relación suelo Agua por volumen de 1 : 1 
3.5.2. Bases Totales , Mg++, K+, Na. La extracción se hizo con Acetato 
de Amonio, normal y neutro y posteriormente la determinación se hizo por 
medio de la espectrofotometría . 
3.5.3. Capacidad de Intercambio catiónico: Para esto se utilizó el método del 
Acetato de Amonio y la cuantificación por titulación con hidroxido de Amonio 
(Na OH) 0, 1 N utilizando fenolftaleína como indicador. 
3.5.4. Porcentaje de sodio intercambiable : Se calculó conociendo la 
capacidad de intercambio catiónico y el sodio intercambiable a través de la 
siguiente fórmula: 
PSI= Na Int x 100 
CIC 
donde: 
Na int = Sodio intercambiable en meq / 100 gr. de suelo 
CIC = Capacidad de intercambio catiónico en meq / 100 gr de suelo. 
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3.5.5. Conductividad Eléctrica: Esta se obtuvo en el extracto de saturación a 
partir de una pasta saturada suelo : Agua en relación 1 : 1 y se midió en un 
puente de conductividad estándar de wheastone y los resultados se 
expresaron en mmhrs / cm. 
3.5.6. Aniones solubles : Los carbonatos y bicarbonatos fueron cuantificados 
por titulación en Acido sulfúrico (HSO4) 0,01 N los cloruros con nitrato de plata 
(Ag NO3) 1 M y los sulfatos por absorción molecular Los contenidos se 
expresaron en meg / L. 
3.5.7. Cationes solubles: La determinación de los cationes solubles CC, Mg++ 
FC y Na+ en el extracto de saturación y se midieron por espectrofotometría de 
absorción atómica. Los contenidos se expresaron en meg / Lt. 
3.5.8. Comportamiento de los Pastos. Se midió el crecimiento de los pastos y 
sembrados en las macetas para determinar cual de los tratamientos brinda 
mejores garantías para el establecimiento de estos. Las alturas se expresaron 
en centímetro (Cm). 
3.5.9. Costos de las enmiendas utilizadas: Se determinó el costo de las 
enmiendas utilizadas en el mercado con el fin de establecer la rentabilidad en 
la aplicación de cada una de estas. 
4. RESULTADOS Y DISCUSION 
En este capítulo se mostrarán los resultados y se realizara la discusión sobre 
el efecto arrojado en la recuperación de suelos salinos sódicos de las 
enmiendas químicas Azufre en flor, yeso agrícola del 80% y Spersal. 
4.1. Efecto de los Tratamientos sobre el Suelo 
Se observan en la tabla ( 3 ) los resultados de la utilización de las diferentes 
enmiendas empleadas en el presente ensayo sobre el pH, cationes totales 
(Ca, Mg, K y Na) CIC, PSI y la CE. Por otro lado estadísticamente se 
encontró que no hubo diferencia significativa entre los diferentes tratamientos 
aplicados al suelo en estudio. 
4.1.1. Efecto sobre el pH : Los valores del pH encontrados inicialmente en el 
suelo y finalizado el tratamiento de este con los tres tipos de enmiendas, se 
observan en la tabla ( 3 ) y Figura (3) para cada tratamiento. Según los 
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TABLA ( 3 ) ANALISIS QUIMICO DE UN SUELO SALINO SODICO DE LA FINCA LAS EMILIAS EN 
EL PIÑON - MAGDALENA 
(DESPUES DEL TRATAMIENTO) 
TRATAMIENTO pH Ca Mg K Na CIC PSI CE 
Azufre 7,21 7,20 3,10 0,16 0,35 20,49 3,23 1,12 
Spersal 7,60 9,30 4,85 0,35 0,83 22,88 5,41 2,80 
Yeso 7,32 7,10 3,10 0,21 0,31 19,66 2,89 2,50 
8.2 
8 
7.8 
7. 
7.4 
7.2 
7 
6.8 
6.6 
LI lnidal 
I Azufre 
I Yeso 
Sposal 
!nidal 30 Das 60 Das 90 Das 
Figura 3.Comportamiento de pH en el suelo después de la aplicación de los 
tratamientos para la recuperación de un suelo salino sódico en la 
finca Las Emilias en El Piñón Magdalena 
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análisis finales se determinó que los tratamientos con yeso y con azufre 
redujeron el pH considerablemente, estadísticamente sus efectos no 
presentaron diferencia significativa entre sí, ni con el tratamiento a base de 
Spersal. 
Según los resultados se pudo analizar que el tratamiento Azufre arrojó el valor 
mas bajo de pH en el suelo resultando estadísticamente sin ninguna diferencia 
con respecto a los demás. 
Con este tratamiento se logro disminuir el pH del suelo de un nivel de 8,01 a 
7,21 , seguido por el tratamiento con yeso con un valor de 7,32. Al mismo 
tiempo el tratamiento con Spersal registro un valor de pH de 7,6 siendo el más 
alto. 
Al parecer el hecho de que el Spersal redujo el pH en una menor proporción 
que las otras enmiendas esta basado en que al reaccionar este con el Sodio 
presente en la partícula de suelo se produce Maleato de Sodio y los Iones de 
Hidrogeno del Acido Maleico que es la (base del spersal) pasan al suelo, 
incrementando el pH. Debido a esto se recomienda su utilización en suelos 
con pH 7 pues que es allí donde se realiza una mejor interacción, con las 
arcillas en suspensión, formando agregados, grandes y estables (21). Este 
proceso lo podemos apreciar de la siguiente forma: 
o 
II 
CH — C — OH CH — C — O — Na 
--> II 
CH — C— OH CH — C— O— Na 
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Partícula de Suelo + Spersal = Maleato de Sodio + Partícula de suelo. 
4.1.2. Efectos sobre el Calcio (Ca) : 
Según la prueba de estadística de análisis de varianza los efectos causados 
sobre el calcio por las enmiendas utilizadas, fueron similares, aunque estos 
resultaron de carácter no significativo para esta. Sin embargo los resultados 
obtenidos indican que se redujeron los niveles de calcio con los tres 
correctores quimicos de suelo utilizados, siendo más notorio la baja que se 
logró en los tratamientos donde se utilizó el yeso y el azufre arrojando un valor 
final de 7,10 y 7,00 meq / 100 gr de suelo respectivamente el cual había 
partido de 13,23 meq / 100 gr de suelo a diferencia de el spersal que aunque 
bajo el nivel de este elemento, la proporción fué menor; tuvo un descenso de 
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13,23 meq /100 gr de suelo a 9,30 meq / 100 gr de suelo. Estas bajas se 
deben posiblemente a que el calcio presente en el suelo reacciona con los 
correctores y a través de el lavado se pierde gran parte por lixiviación. 
Estos resultados podemos observarlo en la tabla ( 3 ) y Figura ( 4 ) que nos 
muestra los datos de el análisis realizado al suelo después de la aplicación de 
los tratamientos. 
4.1.3. Efectos sobre Magnesio (Mg) : 
Podemos observar una vez finalizados los tratamientos que los niveles de 
magnesio reportados el inicio del estudio 6,23 meq / 100 gr de suelo bajaron 
en forma considerable, y es así como se puede ver en la tabla ( 3 ) y Figura ( 5 
) que los descensos de este elemento en el suelo logrados por los 
tratamientos de base de yeso y azufre fueron similares, mostrando una perdida 
de 3,13 meq / 100 gr de suelo para ambos casos, mientras que los valores 
finales mostrados por el tratamiento a base de Spersal nos dicen que solo 
pudo desplazar 1,38 meq /100 gr de suelo de Magnesio. 
Este efecto pudo deberse posiblemente a que el Spersal actúa con mayor 
eficacia en suelos bien drenados de ahí que no se lograra una mayor 
solubilidad del Magnesio para su posterior lavado. 
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Figura 4. Comportamiento de Ca meg/100 gr en el suelo después de la 
aplicación de los tratamientos para la recuperación de un 
suelo salino sódico en la finca Las Emilias en El Piñón 
Magdalena 
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Figura 5.Comportamiento de Mg meq /100 gr en el suelo después de la aplicación 
de los tratamientos para la recuperación de un suelo salino sódico en la 
finca Las Emilias en El Piñón Magdalena 
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Cabe anotar que aunque se logro disminuir considerablemente los niveles de 
magnesio, al final estos siguen siendo altos en comparación con los valores 
críticos propuestos por el ¡CA (19 ) en suelos colombianos ( > 3 meq / 100 gr 
de suelo). 
A nivel estadístico no se encontró significancia en ninguno de los tratamientos 
realizados. 
4.1.4. Efectos sobre el Potasio (K) 
De acuerdo con los resultados obtenidos al finalizar el tratamiento del suelo 
con los tres tipos diferentes de enmiendas se observan unos niveles 
promedios de potasio que estuvieron entre 0,16 y 0,35 meq / 100 gr de suelo, 
siendo el mayor valor el mostrado por el tratamiento con Spersal y el menor 
valor para el tratamiento de Azufre. 
El análisis de varianza , tabla (3) y Figura (6) nos dice que no se encontró 
diferencia estadística significativa entre los diferentes tratamientos. La 
disminución en los niveles de K exhibidos por tratamientos a base de Azufre y 
Yeso pueden estar relacionados a perdidas por lixiviación o debido a que los 
niveles relativamente altos del calcio pudieron causar un efecto negativo sobre 
Q45/ 
Q4 
Q35 
Q3 
Q25 
Q2 
Q15 
Q1 
Q05 
lridal 
Mire 
Yeso 
%ersi 
Iridd 33 Cías E0 Cías 90 Cías 
Figura 6. Comportamiento de K meg/100 gr en el suelo después de la aplicación de 
los tratamientos para la recuperación de un suelo salino sódico en la finca 
Las Emilias en El Piñón Magdalena 
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el K intercambiable y el soluble, y producir la fijación de la mayor parte del K o 
que este halla pasado a constituir formas no intercambiables ( 6) 
4.1.5. Efecto sobre la capacidad de intercambio catiónico (CIC) : 
En la tabla ( 3 ) y Figura (7) se muestran los efectos ocasionados por las 
enmiendas al suelo en estudio y nos damos cuenta que se produjeron 
descensos apreciables en la CIC con relación a las muestras iniciales cuyo 
valor fue de 21,01 meq/ 100 grs. de suelo, principalmente en los tratamientos a 
base de Azufre y yeso, los que mostraron unos valores finales de 10,81 y 
10,72 meq /100 grs de suelo respectivamente , mientras que el tratamiento a 
base de Spersal solo disminuyo el valor de la CIC hasta 15,33 meq / 100 grs 
de suelo. 
Aunque los análisis estadísticos no mostraron diferencias significativas entre 
los tratamientos cabe anotar que el descenso de la CIC observados en los 
tratamientos a base de Azufre y Yeso pudo ser ocasionada por la perdida de 
las bases intercambiables ( Ca, Mg, Na y K) por efectos de lixiviación, hecho 
que se debe tener en cuenta debido a que a mayor CIC, disminuye el peligro 
de la perdida de nutrientes por lixiviación y por lo tanto estos son mayores en 
el suelo. 
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Figura 7.Comportamiento de la CIC meq/100 gr en el suelo después de la 
aplicación de los tratamientos para la recuperación de un suelo 
salino sódico en la finca Las Emilias en El Piñón Magdalena 
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4.1.6. Efectos sobre el Sodio (Na) : 
Como se puede observar en la tabla ( 3 ) y Figura (8) el sodio presentó un 
descenso notorio al utilizar los tres tratamientos, si bien los análisis 
estadísticos nos mostraron que no hay significancia alguna de los tratamientos 
, el experimento nos muestra que el Yeso y el Azufre fueron los productos más 
determinantes ya que reportaron una baja desde 1,08 hasta 0,31 y 0,35 meq / 
100 grs de suelo respectivamente. Mientras que el tratamiento con Spersal 
arrojó una baja mínima de carácter gradual quedando el sodio, bajo todos los 
tratamientos, dentro de los parámetros establecidos para suelos normales o 
suelos fácil de manejar para cualquier tipo de cultivo quedando con un valor 
por debajo de 1,00 . Este efecto benéfico del Yeso se debe según indica Kerer 
y O'connor citados por Ramírez (19) a que la disolución del yeso proporciona 
electrolitos y calcio a la solución del suelo, el cual puede sustituir el sodio 
intercambiable, manteniendo la conductividad hidráulica de los suelos sodicos 
durante su rehabilitación. 
Similarmente ocurrió con el Azufre bajando el contenido de sodio de 1,08 a 
0,35 meq /100 gr de suelo , logrando desplazar al complejo de cambio 0,73 
Meq con lo cual se acondicionan algunas propiedades físico - químicas del 
suelo en cuestión. 
1 Inicial 
E Az/re 
Effl Yeso 
Spersal 
30 Cías 60 Días 90 Cías 
 
Figura 8 .Comportamiento de Na meq/100gr en el suelo después de la 
aplicación de los tratamientos para la recuperación de un 
suelo salino sódico en la finca Las Emilias en El Piñón 
Magdalena 
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4.1.7. Efectos sobre el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) : 
Los niveles finales de PSI Tabla (3) y Figura (9) muestran valores promedios 
que oscilan entre 2,89 y 5,41, siendo el mayor valor el presentado por el 
tratamiento a base de Spersal y el menor valor para el tratamiento a base de 
Yeso niveles que podemos considerar como permisibles para el 
establecimiento de cualquier cultivo sin que se vean afectados por el contenido 
de sodio intercambiable presente en el suelo, el cual en la mayoría de los 
casos al encontrarse en altas concentraciones ocasionaría efectos tóxicos 
para las plantas y sobre las propiedades físicas de los suelos. 
Aunque estadísticamente no se encontraron diferencia significativa entre los 
tratamientos , si se observó una disminución considerable del porcentaje de 
sodio intercambiable explicado posiblemente por el desplazamiento de este 
elemento hacia la solución del suelo facilitándose su posterior lavado. 
4.1.8. Efectos sobre la Conductividad Eléctrica (CE ) : 
Al igual que los elementos anteriores para la C.E. no presentaron diferencia 
significativa estadísticamente los tratamientos utilizados para la recuperación 
del suelo sin embargo el experimento nos arrojó que si hubo una disminución 
en lo que se refiere a valores. 
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Figura 9 .Comportamiento de PSI % en el suelo después de la 
aplicación de los tratamientos p ara la recuperación 
de un suelo salino sódico en la finca Las Emilias en 
El Piñón Magdalena 
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Los tratamientos en yeso y spersal presentaron una baja de 4,25 a 2,50 y 2,80 
ds / m respectivamente quedando todavía dentro del rango para suelos salinos 
tabla (3) y Figura (10). Mientras que el tratamiento con azufre brindo mejores 
resultados para la disminución de 4,25 a 1,12 ds / m quedando dentro del 
margen para suelos no salinos que tienen máximo de 2 ds / m . La 
disminución de la C.E. en el suelo estudiado se debe probablemente al 
suficiente suministro de agua para la lixiviación de las sales en solución y a las 
condiciones de drenaje, producto del mejoramiento físico del mismo. 
Como nivel critico para determinar si un suelo salino o no, se da 
tradicionalmente un valor de C.E. de 4 mmhos / cm ( ds / m) propuesto por 
Scofield (1942) . Desde entonces este valor se ha usado indiscriminadamente 
para todos los cultivos; hoy se reconoce que la sensibilidad de las plantas las 
sales es muy variable y que los valores tan bajos como 1 dsm-1 pueden 
afectar el rendimiento como yuca, frijol, frutales, ornamentales por lo cual el 
Comité de Terminología de la Sociedad Norteamericana de Ciencia del Suelo 
(S.S.S.A) recomendó la disminución de este limite a 2ds / m (Bohnetal, 1979). 
( 21 ) 
Lo cual quiere decir que los suelos tratados con yeso y spersal quedarían en el 
rango que los caracteriza como ligeramente salinos y el tratado con azufre 
pertenecería a los suelos no salinos. 
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Figura 10. Comportamiento de CE mmhos/cm en el extracto de saturación 
después de la aplicación de los tratamientos para la recuperación 
de un suelo salino sódico en la finca Las Emilias en El Piñón 
Magdalena 
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4.2. Efecto de los Tratamientos sobre los aniones y cationes solubles. 
El análisis de los aniones y cationes solubles que se realizaron en el extracto 
de saturación nos determinaron los constituyentes solubles en agua y nos 
permitió conocer cuales fueron las sales que predominaron en el suelo. Según 
los resultados promedios de los iones determinados en los diferentes 
tratamientos se encontró que las sales más predominantes fueron las de sodio, 
siendo los contenidos mayores de aniones CO3 en el Azufre los Cl- en el 
tratamiento en Spersal y Yeso y los sulfatos 50-4 en el tratamiento con yeso y 
spersal . 
Anexo (B) y Figuras (11,12 y 13). 
Estas sales en solución son los que contribuyen a crear un problema de 
Toxicidad o un desbalance nutricional a las plantas. Siendo las de mayor 
importancia los iones cloro y sodio. 
La suceptibilidad de estas varia en su especies y los síntomas pueden 
aparecer aun cuando estos iones están en concentraciones diversas en el 
tejido y los problemas de toxicidad pueden aparecer aún cuando las 
concentraciones son bajas. Sin embargo, estos problemas a menudo 
complementan los problemas de salinidad y de infiltración. (4) 
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Figura 11 Comportamiento del CO3= meg / litro en el extracto de saturación 
después de la aplicación de los tratamientos para la 
recuperación de un suelo salino sódico en la finca Las 
Emilias en El Piñón Magdalena 
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Figura 12.Comportamiento de CL - me/L en el extracto de saturación 
después de la aplicación de los tratamientos para la 
recuperación de un suelo salino sódico en la finca Las 
Emilias en El Piñón Magdalena 
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Figura 13.Comportamiento del SO 4= meg / litro en el extracto de saturación 
después de la aplicación de los tratamientos para la 
recuperación de un suelo salino sódico en la finca Las 
Emilias en El Piñón Magdalena 
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4.3. Efectos del agua de riego utilizada en la zona de estudio: 
Con respecto al análisis de agua de la muestra tomada del río Magdalena 
encontramos que según todos los parámetro utilizados para determinar su uso 
y calidad , en agua de buena calidad para riego y que aunque el valor de la 
C.E. es un poco alto considerándola salina ( C - 4) no es limitante para el 
crecimiento de cultivos ni peligrosa como para aportar elementos que eleven la 
salinidad del suelo o sodicidad de los suelos que la utilizan. Por otro lado 
según los demás parámetros que se utilizan para clasificarla tenemos: 
RAS: Es un agua baja en sodio clasificada según las concentraciones salinas 
como 5-1 la cual puede ser usada como fuente de riego en todo tipo de suelo 
con poca o ninguna probabilidad de generar niveles peligrosos de sodio 
intercambiable. En algunos casos cultivos solubles de sodio pueden acumular 
tal cantidad de sodio en el suelo que los perjudica. (7,26). Según los 
carbonatos y sulfatos fué clasificada como clase II con este caso el calcio y el 
magnesio, si se concentran por efectos de evapotranspiración, precipitaran 
una parte en forma de carbonatos y el resto del calcio precipitará en forma de 
sulfatos , aunque una parte permanece en la solución y el resto del magnesio 
estará siempre en solución. (7). Así también según el carbonato de sodio 
residual es considerada agua buena para riego ya que según los cálculos 
realizados presenta un valor menor de 1,25 meq / L. Todo estos parámetros 
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nos conducen a un tipo de agua clasificada con C4 - Si ver Anexo (A) con 
toda esta información nos damos cuenta que el agua no tiene incidencia sobre 
las condiciones químicas del suelo en estudio. 
4.4. Crecimiento de los Pastos . En el estudio se observaron los diferentes 
crecimientos que experimentó el pasto en cada uno de los tratamientos 
utilizados para la recuperación y se obtuvo como resultado que al 
tratamiento que mejor respondieron los pastos fue el que contenía yeso 
agrícola del 80%. Con una altura promedio de 40 cm , seguido por el azufre 
con altura promedio de 30 cm y por último el spersal con altura promedio de 
25 cm. 
4.5. Análisis de costos de las enmiendas utilizadas .Una vez consultado el 
mercado a cerca del costo de las enmiendas utilizadas en el ensayo se 
estableció que el tratamiento más económico utilizado para la 
recuperación de una hectárea de suelo salino sódico en la Finca Las 
Emilias en el municipio de El Piñón - Magdalena es el que contiene yeso 
agrícola de 80% con un valor de $132.240 , mientras que el tratamiento 
mas costoso se obtuvo con el azufre con un valor de $661.200 , el 
tratamiento spersal presento un valor de $540.000. 
5. CONCLUSIONES 
El proceso utilizado logro la recuperación del suelo tratado haciéndolo 
pasar de una condición salino sádica inicial a normal. 
La utilización de Spersal como enmienda logro mejorar las condiciones 
quimicas iniciales del suelo en estudio, no obstante, se observo que los 
resultados obtenidos con la dosis empleada (30 Lts / ha ) no fueron los 
mejores, por lo que se sugiere para los proximos ensayos la utilización de 
diferentes dosis de este producto. 
Los tratamientos a base de Azufre y Yeso arrojaron los mejores resultados 
en la disminución de los niveles de pH, PSI y Na intercambiable en el 
suelo estudiado. 
La aplicación de las enmiendas en una forma fraccionada, al igual que las 
condiciones de humedad suministradas al suelo facilitarán la velocidad de 
reacción de estas. 
Una vez recuperado el suelo presento mejor resultado en forma visual el 
pasto que se sembro en suelo tratado con yeso. 
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Estadísticamente no se encontró significancia entre los tratamientos sin 
embargo el ensayo mostró que el yeso fue el que mejor se comporto en el 
proceso de recuperación de estos suelos. 
El agua utilizada para riego en la zona de estudio no presenta mayor 
incidencia sobre las condiciones químicas del suelo. 
El análisis de costo mostró al yeso agrícola del 80% como la alternativa 
más accequible por su menor precio en el mercado. 
RECOMENDACIONES 
Llevar a cabo Estudios de Recuperación de Suelo en los que se ensayen 
diferentes dosis de Spersal y el resultado de su combinación con otros 
mejoradores químicos. 
El manejo de la fertilidad en estos suelos debe llevarse a cabo tratando 
reestablecer los niveles adecuados de bases, disminución del pH y 
aumento de la materia orgánica. 
Evaluar el efecto de la aplicación en forma combinada del Azufre y el 
Yeso en la recuperación de suelo con problemas de sales y sodio. 
Realizar periódicamente análisis de las aguas utilizadas para riego. 
Con base en el análisis de costos se recomienda utilizar el yeso agrícola 
del 80% ya que además que fue la enmienda que mejor se comportó en el 
proceso de recuperación de este tipo de suelos resultó ser el tratamiento 
más económico. 
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ANEXOS 
ANEXO A. RESULTADO DEL ANALISIS DE AGUAS DEL RIO 
MAGDALENA UTILIZADA PARA RIEGO EN LA ZONA DEL ESTUDIO 
Aniones y Cationes Unidades Valores 
CC me / L 1,01 
Na + me / L 0,80 
Mg me / L 1,20 
K me / L 0,03 
Totales (cationes) me / L 3,04 
CV me / L 1,19 
SCV me / L 0,55 
HCO; me / L 
Co; me / L 1,33 
Totales (Aniones) me/ L 3,07 
CE mmhos / cm 2,50 
pH 7,10 
Boro ppm 
RAS 0,56 
ANEXO B. ANALISIS QUIMICO DEL EXTRACTO DE SATURACION DE UN SUELO SALINO 
SODICO DE LA FINCA LAS EMILIAS EN ELPIÑON - MAGDALENA TRATADO CON 
DIFERENTES ENMIENDAS 
Tratamiento CE Ca2 M92 Na + CO2- HCO2- CL 80-4 
3 3 
NO3 
ds /m meq / itiro 
Azufre 1,3 2,96 1,7 0,15 7,9 4,26 3,54 1,08 4,36 
Spersal 2,98 3,77 2,15 0,27 29,9 13,43 7,23 9,35 6,63 
Yeso 2,74 7,77 4,00 0,43 11,7 7,77 4,64 2,32 9,7 
1 / promedio de tres repeticiones 
ANEXO C. ANALISIS DE COSTOS DE LAS ENMIENDAS 
UTILIZADAS 
ENMIENDA Cantidad 
Héctarea 
Unidad Valor Unitario Valor Héctarea 
Yeso 1,653 Ton. 80.000 132.240 
Azufre 1,653 Ton 400.000 661.200 
Spersal 30 Lts. 18.000 540.000 
